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1. UVOD 
 
Tema završnom rada su materijali za 3D printanje. Da bi se ideja pretvorila u proizvod 
mora proći kroz nekoliko faza razrade, dizajna, tehničke dokumentacije, izrade i 
testiranje prototipa te izmjene nedostatka. Aditivne tehnologije omogućuju izradu 
proizvoda visoke kvalitete i niskih troškova u vrlo kratkom vremenu. Ovisno o 
namjeni proizvoda koriste se određeni materijali i postupci izrade. Da bi proizvod 
izvršio određene zahtjeve potrebno je koristiti njemu određeni materijal. Ovisno o 
izboru materijala koristi se i njemu prigodan postupak izrade. Zbog toga najprije će se 
prikazati način izrade tvorevina, postupci izrade tvorevina i područje primjene 
aditivnih tehnologija. Zatim su prikazani materijali i svojstvima materijala koji se 
koriste u 3D printanju. I u konačnici, prikazane su specifičnosti materijala sa načinom 
printanja tvorevina, te primjeri izrađenih tvorevina od pojedinih materijala.  
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2. IZRADA DIJELOVA 3D PRINTANJEM 
 
Brza proizvodnja prototipova (e. Rapid Prototyping, RP) počela se razvijati 1980-ih 
godina te se samo upotrebljava za izradu prototipova. U isto vrijeme razvijala se brza 
proizvodnja kalupa i alata (e. Rapid Tooling, RT) te su zajedno s brzom proizvodnjom 
prototipova činili brzu proizvodnju (e. Rapid Manufacturing, RM). Od 2009. godine 
prema normi ASTM F42 rabi se izraz aditivna proizvodnja (e. Additive 
Manufacturing, AM). Aditivnim postupcima tvorevina se izrađuje dodavanjem slojeva 
materijala jedan na drugi, što omogućuje izradu dijelova koji su relativno komplicirane 
geometrije. Za razliku od standardnih CAM (e. Computer Aided Design) tehnologija, 
aditivna tehnologija omogućuje jeftiniju, bržu i veću kvalitetu u izradi prototipova i 
gotovih proizvoda [1]. 
 
 
Slika 2.1. Dijagram standardnih i AM proizvoda [2] 
 
2.1. Izrada tvorevine 
 
Izrada tvorevine u aditivnoj proizvodnji temelji se na izradi 3D modela konstruiranim 
računalom. Konstruirani dio se izreže na dvodimenzionalne slojeve jednakih debljina, 
koji se slažu sloj po sloj. 
Slaganjem materijala sloj po sloj dobije se stepenasti izgled površine što se može 
vidjeti na slici 2.2. 
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Slika 2.2. Proces izrade sloj po sloj [3] 
 
Izrada tvorevine, neovisno koji se postupak koristi, mora proći kroz osam faza izrade 
[4]. 
Faze izrade u aditivnoj proizvodnji: 
1. Izrada CAD modela 
2. Pretvaranje CAD modela u STL datoteku 
3. Prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju 
4. Podešavanje parametara stroja za aditivnu proizvodnju 
5. Izrada tvorevine 
6. Vađenje tvorevine 
7. Naknadna obrada, ako je potrebna 
8. Primjena 
 
Ciklus brze izrade tvorevine, prikazan je slikom 2.3. 
 
Slika 2.3. Ciklus brze izrade tvorevine [4] 
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Prvi postupak aditivne proizvodnje je izrada trodimenzionalnog modela u nekom CAD 
programu. Izrađeni model prebacujemo u STL (e. Standard Tessellation Language) 
format koji je standardan za aditivnu proizvodnju. STL datoteku prebacujemo s 
računala na printer te zadajemo parametre stroja (debljina sloja, snaga, brzina itd.) koji 
izrađuje tvorevinu. Nakon završetka zadnjeg sloja, vadimo tvorevinu, koju naknadno 
obrađujemo (odstranjivanje potporne strukture, bojanje, čišćenje viška materijala itd.). 
Obrađena tvorevina je spremna za primjenu [4]. 
 
2.2. Postupci aditivne proizvodnje 
 
Razvojem aditivne proizvodnje, tržištu je dostupno više vrsta 3D printera. Svaki 
postupak počinje izradom STL datoteke i završava obradom tvorevine, dok je sama 
izrada tvorevine različita. Neki postupci omekšavaju, neki učvršćuju, dok neki režu 
materijale da bi izradili tvorevinu. Postupak izrade tvorevine sloj po sloj se ponavlja 
sve dok se ne dobije gotova tvorevina. 
Potrebno je uzeti u obzir da postupak izrade tvorevine ovisi o materijalu koji koristimo, 
pa je tako i sami postupak ograničen na njemu prikladne materijale. 
Navedeni postupci se najčešće koriste pri izradi malih serija proizvoda gdje bi izrada 
običnim postupcima bila mnogo skuplja. 
 
2.2.1. Stereolitografija (SLA) 
 
Stereolitografija (e. Stereolithography - SLA) je prvi proces koji je korišten u aditivnoj 
proizvodnji. Na tržištu se pojavljuje 1986. godine te postaje jedan od najraširenijih 
postupaka 3D printanja. Za izgradnju tvorevine koristi se kapljeviti (tekući) polimer 
[4].  
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Slika 2.4. Princip SLA postupka [5] 
 
Princip rada: 
Postupak sterelitografije započinje tako da laser generira zraku koja se pomoću zrcala 
navodi na površinu fotopolimera. Molekule fotopolimera učvršćuju se pod 
djelovanjem ultraljubičastog zračenja (UV), te se istovremeno povezuju za prethodni 
sloj. Nakon što očvrsne jedan sloj, spuštamo radnu podlogu za debljinu sloja (0,05-
0,15mm). Prije izgradnje novog sloja kroz komoru se propušta valjak koji poravnava 
kapljevinu fotopolimera, dovodi se novi sloj materijala za izradu i ciklus se ponavlja 
dok se ne dobije gotova tvorevina.  
Praznine se popunjavaju potpornim materijalom. 
Nakon izrade, tvorevina se vadi iz kapljevitog (tekućeg) polimera i ispire u otapalu, te 
se stavlja u uređaj gdje je izložena ultraljubičastom zračenju. Očvrsnutoj tvorevini se 
skida potporni materijal, te se dodatno obrađuje na željenu kvalitetu [5, 6]. 
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Prednosti: 
• precizna izrada, 
• automatiziranost procesa, 
• brzina izrade, 
• kvaliteta površine, 
• stabilnost dimenzija. 
 
Nedostaci: 
• potrebna je potporna struktura, 
• naknadno otklanjanje potporne strukture, 
• visoka cijena materijala, 
• ograničen broj materijala,  
• foto polimeri su otrovni u kapljevitom stanju, 
• materijali moraju biti pravilno skladišteni, 
• škart je neupotrebljiv. 
 
2.2.2. Selektivno lasersko srašćivanje (SLS) 
 
Selektivno lasersko srašćivanje (e. Selectiv Laser Sintering - SLS) razvijeno je 1987. 
godine, a 1992. godine lansirano na tržište. Za izradu tvorevine koristi se materijal u 
praškastom stanju [4]. 
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Slika 2.5. Princip SLS postupka [7] 
 
Princip rada: 
Postupak selektivnog laserskog srašćivanja se izvodi tako da  laserska zraka ugljični-
dioksid (CO₂) pomoću zrcala usmjerava na praškasti materijal; taj se materijal pod 
utjecajem visoke temperature grupira u krutinu. Krutina je točno određenog oblika koji 
je prije 3D printanja definiran u CAD sustavu. Nakon što je napravljen prvi sloj, 
podloga na kojoj se nalazi prah spušta se za debljinu sloja (0,05-0,12mm). Kad se 
podloga spusti, rotirajući valjak nanosi novi sloj praškastog materijala za obradu. 
Laserska zraka zagrijava novi sloj, te istodobno spaja s prethodnim slojem i ponavlja 
postupak. 
Kada je tvorevina gotova, stavlja se hladiti do sobne temperature, te se čisti od viška 
praha i dodatno obrađuje pjeskarenjem ili poliranjem [6,7]. 
Prah koji se nalazi izvan kontura služi kao potpora a kasnije se reciklira. 
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Prednosti: 
• nije potrebna potporna struktura, 
• postupak selektivnog laserskog srašćivanja je brži od stereolitografije, 
• moguća ponovna upotreba škarta, 
• primjena velikog broja materijala,  
• tvorevine su boljih mehaničkih svojstva od onih izrađenih stereolitografijom, 
• dijelovi se mogu koristiti za funkcionalna ispitivanja. 
 
Nedostaci: 
• lošija kvaliteta površine u odnosu na stereolitografske dijelove, 
• dugo vrijeme hlađenja velikih tvorevina, 
• potreba za perifernim uređajem za čišćenje, 
• kod nekih materijala je potrebna zaštitna atmosfera radi pojave otrovnih 
plinova, 
• sustav zauzima veliku radnu površinu, 
• skupa oprema i održavanje. 
 
2.2.3. 3D tiskanje (3DP) 
 
Trodimenzionalno tiskanje (e. 3D Printing – 3DP)  razvijeno je 1989. godine. Za izradu 
tvorevine koristi se praškasti polimerni materijal. 
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Slika 2.6. Princip 3DP postupka [8] 
Princip rada: 
Postupak trodimenzionalnog tiskanja započinje zagrijavanjem komore. Zagrijana 
komora se ispunjava polimernim prahom čime završava priprema.  Pomoću rotirajućeg 
valjka nanosimo prvi sloj praha. Zatim se prah povezuje pomoću veziva koje izlazi iz 
ink-jet mlaznica. Kada završimo prvi sloj, podloga se spušta za debljinu sloja. 
Rotirajući valjak dovodi novi sloj praha za obradu koji se spaja s prethodnim slojem. 
Ciklus se ponavlja sve dok ne dobijemo gotovu tvorevinu. 
 Kada je tvorevina gotova, iz komore se usisa višak praha u njemu namijenjen 
spremnik. Tvorevinu zatim propuhujemo komprimiranim zrakom u zasebnoj komori, 
te mu se infiltrira ljepilo (cijanokrilat ili uretan) da bi dobio na čvrstoći. Može se 
naknadno pjeskariti, bojati i  metalizirati [6, 8]. 
Prah koji se nalazi izvan kontura služi kao potpora a kasnije se reciklira. 
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Prednosti: 
• brzina izrade, 
• preciznost izrade, 
• nije potrebna potporna struktura, 
• mogućnost tiskanja materijala u boji, 
• materijal nije otrovan, 
• materijal se može ponovo upotrijebiti. 
 
Nedostaci: 
• slabe mehaničke karakteristike, 
• ograničen broj primjenjivih materijala, 
• ograničene dimenzije tvorevine. 
 
2.2.4. Taložno očvršćivanje (FDM) 
 
Taložno učvršćivanje (e. Fused Deposition Modeling – FDM) razvijeno je 1990-ih 
godina. Za izradu tvorevine koriste se polimeri [4]. 
 
Slika 2.7. Princip FDM postupka [9] 
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Princip rada: 
Postupak taložnog očvršćivanja započinje tako da polimerni materijal u obliku žice 
prolazi kroz mlaznicu u kojoj se zagrijava i tali. Za izradu mlaznice koriste se materijali 
koji imaju visoku toplinsku vodljivost tako da materijal za izradu modela i potporne 
konstrukcije bude zagrijan na temperaturu iznad tališta. Tijekom nanošenja materijala 
mlaznica se giba u x-y ravnini istiskujući materijal. Nakon završenog sloja, platforma 
se spušta za debljinu sloja (0,1-0,3mm), koji se spaja s prethodnim i ciklus se ponavlja. 
Može se izrađivati više komada odjednom. 
Nakon izrade, tvorevinu čistimo od potporne strukture tako da se otopi u otopini ili 
lomljenjem [1, 9]. 
 
Prednosti: 
• manja potrošnja energije,  
• može se istovremeno izraditi više tvorevina, 
• mala investicija u uređaj i troškovi održavanja, 
• jednostavna primjena, 
• postojanost oblika, 
• brzina i sigurnost rada uređaja. 
 
Nedostaci: 
• potrebna je potporna struktura,  
• ograničen broj primjenjivih materijala, 
• cijena materijala, 
• niska dimenzijska točnost, 
• moguća deformacija tvorevine. 
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2.2.5. Proizvodnja laminiranih objekata (LOM) 
 
Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated object manufacturing - LOM) 
razvijena je 1985. godine. Najčešće upotrebljavani materijali za izradu tvorevine su 
papir, polimerna folija, kompoziti i metali [4]. 
 
Slika 2.8. Princip LOM postupka [10] 
 
Princip rada: 
Postupkom izrade tvorevine u proizvodnji laminiranih objekata, najčešće koristimo 
polimernu foliju, kompozit, ili papir namotan u svitke koji se dovode na radnu 
površinu pomoću valjka. Polimerna folija s donje strane ime disperzirano vezivo koje 
čvrsto povezuje slojeve, dok kod papira vezivo nanosi valjak. Kada dovedemo 
materijal na radnu površinu, laserska zraka izrezuje materijal. Nakon izrade sloja, 
zagrijani valjak prelazi preko folije i osigurava bolje povezivanje. Platforma se zatim 
spušta za debljinu sloja (0,05 do 0,5mm), proces se ponavlja sve dok ne dobijemo 
gotovu tvorevinu. 
Nakon izrade, višak materijala se ručno odstranjuje, te nanosimo impregnacijsko 
sredstvo radi zašite od vlage. Naknadno se obrađuje pjeskarenjem, poliranjem, 
bojanjem ili strojnom obradom [10, 11]. 
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Prednosti: 
• velika brzina postupka, 
• nema potporne strukture, 
• niska cijena uređaja i materijala, 
• niska cijena održavanja, 
• jednostavna izrada. 
 
Nedostaci: 
• mali izbor materijala,  
• veliki udio otpadnog materijala, 
• ograničena primjena, 
• nemogućnost izrade šupljih tvorevina, 
• potrebna završna obrada za dotjerivanje materijala. 
 
 
2.2.6. Ispisivanje mlazom fotopolimera (PolyJet) 
 
Ispisivanje mlazom fotopolimera (e. Photopolymerjetting, PolyJet) razvijeno je 2000. 
godine. Materijali za izradu tvorevine su polimeri. 
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Slika 2.9. Princip PolyJet postupka [12] 
 
Princip rada: 
Izrada tvorevine PolyJet postupkom se temelji na tiskanju sloja fotopolimernog 
materijala pomoću dvije ink-jet glave koje sadrže nekoliko stotina mlaznica. Mlaznice 
istovremeno u jednom prolazu tiskaju materijal za izradu i materijal za potporu. Kada 
završimo s prvim slojem, radna podloga se spušta za debljinu sloja (16µm) i započinje 
izrada novog sloja. Tijekom tiskanja svaki sloj materijala se učvršćuje pod utjecajem 
ultraljubičastih zraka istodobno, što omogućuje tiskanje kompliciranih oblika. Ciklus 
se ponavlja dok tvorevina nije gotova. 
Nakon izrade tvorevine potrebno je skidanje potporne strukture. Potporna struktura se 
može taliti u dodatnoj peći, otkloniti vodom pri tlaku od 40 bara ili ručno. Naknadno 
se može pjeskarit, polirati, brusiti i bojati [1, 12]. 
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Prednosti: 
• brzina izrade, 
• kvaliteta površine, 
• veliki izbor materijala, 
• jednostavno otklanjanje potpornog materijala, 
• modeli od kombiniranih materijala. 
 
Nedostaci: 
• potrebna potporna struktura, 
• potrebna peć za otapanje potporne strukture. 
 
2.2.7. Izravno taloženje metala laserom (LENS) 
 
Izravno taloženje metala laserom (e. Laser Engineered Net Shaping – LENS) je 
razvijeno u Sandia National Laboratories. Materijali koji se koriste za izradu su 
metalne legure u praškastom stanju i keramika. 
 
Slika 2.10. Princip LENS postupka [11] 
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Princip rada: 
Postupak izravnog taloženja metala laserom započinje ubrizgavanjem točno određene 
količine metalnog praha kroz mlaznice u točku fokusa laserske zrake. Laserska zraka 
tali metalni prah i izrađuje tvorevinu sloj po sloj. Kada se završi sloj, pomoću mlaznice 
dovodi se novi sloj materijala za obradu i proces se ponavlja. Laser se koristi za 
rezanje, bušenje, graviranje, zavarivanje i ostalu obradu.  
Proces se odvija u pod tlačnoj komori, te je moguća izrada kalupa s više materijala u 
jednom ciklusu. 
Nakon izrade tvorevine, potrebno je odrezati prvi sloj tvorevine koja je zavarena na 
radnu podlogu. Tvorevinu je moguće naknadno dorađivati obradom odvajanjem 
čestica. 
Materijal je od legure, te nije potrebna dodatna toplinska obrada [1, 11]. 
 
Prednosti: 
• dijelovi odličnih mehaničkih svojstava, 
• veliki izbor materijala, 
• brza izrada modela složenih geometrija, 
• niski unos topline. 
 
Nedostaci: 
• gruba površina, 
• loša dimenzijska točnost, 
• visoka cijena. 
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2.2.8. 3D Tiskanje metala 
 
3D tiskanje metala (e. Pro Metal) je postupak razvijen na temelju ink-jet tiskanja. Ovaj 
postupak omogućuje izradu prototipnih kalupa i metalnih prototipova. Kao materijal 
za izradu tvorevine koristi se metal u praškastom stanju. 
 
 
Slika 2.11. Princip Pro Metal postupka [11] 
 
Princip rada: 
Postupkom izrade tvorevine 3D tiskanjem metala započinje tako da radnu komoru 
ispunjavamo praškastim materijalom. Rotirajući valjak nanosi prvi sloj praha te se 
nakon toga nanosi sloj veziva. Vezivo se raspršuje u kapljice koje prolaze kroz 
elektrostatsko polje gdje se električki nabijaju, što omogućuje precizno nanošenje na 
metalni prah. Kada kapljice dotaknu prah nastaje konglomerat (nakupina) veziva i 
metalnog praha. Nakon završetka sloja, radna komora se spušta za debljinu sloja (0,12-
0,17mm), a zatim valjak nanosi novi sloj praha koji se poravnava u radnoj komori 
pomoću klizača. Sloj se spaja pomoću veziva s prethodim slojem, te se postupak 
ponavlja. 
Nakon izrade tvorevinu je potrebno očistiti od viška praha tako da prolazi kroz dva 
termička ciklusa. Prvi termički ciklus zagrijava model da bi spalio vezivo u tvorevini. 
Drugi termički ciklus zagrijava model da bi se u njegovu strukturu infiltrirala bronca 
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(60% čelik i 40% bronca), dobivajući na gustoći i mehaničkim svojstvima. Tvorevina 
se zatim dodatno obrađuje strojnom obradom, poliranjem, brušenjem [1, 11]. 
 
Prednosti:  
• moguća izrada alata, 
• izrada djelomično kompleksnih površina, 
• radni volumen, 
• brzina izrade, 
• direktna proizvodnja funkcionalnih metalnih dijelova. 
 
Nedostaci: 
• naknadna obrada, 
• cijena uređaja i materijala, 
• gruba površina. 
 
2.2.9. Direktno lasersko sinteriranje metala (DMLS) 
 
Direktno lasersko sinteriranje metala (e. Direct metal laser sintering - DMLS) 
razvijeno je 1994. godine. Direktno lasersko sinteriranje metala je prvi komercijalni 
postupak za proizvodnju metalnih dijelova. Materijali za izradu tvorevine su metali u 
praškastom obliku. 
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Slika 2.12. Princip DMLS postupka [13] 
 
Princip rada: 
Postupak izrade tvorevine direktnim laserskim sinteriranjem metala započinje 
nanošenjem sloja praškastog metala u prostor za izradu tvorevine. Laserska zraka 
navođena pomoću zrcala, tali materijal i formira u krutinu. Kada se završi prvi sloj 
tvorevine, radna komora se spušta za debljinu sloja. Valjak nanosi novi sloj praha koji 
se povezuje s prethodnim slojem. Nanošenje slojeva se ponavlja dok ne dobijemo 
gotovu tvorevinu. 
Proces se odvija u komori koja je pod tlakom. 
Nakon izrade tvorevine, tvorevinu vadimo zajedno sa podložnom pločom. Tvorevinu 
čistimo od viška praha i naknadno obrađujemo, najčešće pjeskarenjem [1, 14]. 
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2.3. Područje primjene aditivnih tehnologija 
 
Aditivna tehnologija je postala prisutna u raznim područjima proizvodnje gdje je 
potrebna izrada proizvoda malih dimenzija i kvalitete u kratkom vremenu. Područja 
primjene aditivnih tehnologija su: automobilska industrija, arhitektura, znanstvene 
institucije, vlada/vojska, medicina, potrošački proizvodi/elektronika, industrijski 
strojevi, svemirska industrija i ostalo. Na slici 2.13. prikazana je zastupljenost 
pojedinih područja primjene aditivnih tehnologija u 2014. godini. 
 
 
Slika 2.13. Područje primjene aditivnih tehnologija u 2014. godini [1] 
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3. MATERIJALI ZA 3D PRINTANJE 
 
Izbor materijala je usko povezan s projektiranjem, konstruiranjem dijelova, izborom  i 
razradom postupka proizvodnje i montaže [14]. U aditivnim postupcima najširu 
upotrebu imaju metali i polimeri, dok manju upotrebu imaju materijali kao što su 
keramika, drvo i papir. 
 
3.1. Metali: 
 
Metali su najbrojnija skupina kemijskih elemenata. Osim zlata koji je žute i bakra koji 
je crvene boje, svi metali su srebreno sive boje. U elementarnom (ne vezanom stanju) 
pojavljuju se slabo reaktivni metali poput zlata i platine. Bakar i srebro nalazimo u 
vezanom i u ne vezanom obliku. Na sobnoj temperaturi svi su metali krutine osim žive 
koja je tekućina. U krutom agregatnom stanju odlikuju se stalnim oblikom i 
volumenom, imaju visoka tališta i vrelišta, te dobro provode toplinu i električnu struju. 
Imaju dobra mehanička svojstva i lako se obrađuju kovanjem, izvlačenjem u žice i 
valjanjem u limove.  
Dijelimo ih na: 
• plemenite metale, 
• polu plemenite metale, 
• ne plemenite metale. 
 
3.1.1. Čelik: 
 
Čelik je legura željeza (Fe) i 2% ugljika (C) uz dodatne kemijske elemente (Si-Silicij, 
Mn-Mangan) i nečistoće (P-Fosfor, S-Sumpor). Može se podijeliti prema postupku 
proizvodnje, kemijskom sastavu, mikro strukturi, obliku i stanju, području primjene i 
svojstvu. O masenom udjelu ugljika ovisi mikrostruktura čelika, a time i njegova 
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svojstva. Tako porastom udjela ugljika kod ne legiranih čelika do eutektoidnog udjela 
(< 0,8 %C) raste tvrdoća, suženje poprečnog presjeka i udarni rad loma. Porastom 
masenog udjela ugljika opada sposobnost čelika za plastičnu deformaciju i 
zavarljivost, a raste zakaljivost. Zbog navedenih razloga većina konstrukcijskih čelika 
sadrže manje od 0.6 %C [14]. Danas su čelici najvažniji tehnički materijali, koriste se 
za izradu alata, automobila, brodova, građevina, mostova i u drugim područjima [14]. 
U 3D printanju najčešće se koriste legure čelika 316L (EN. X3CrNiMo 17-13-3) i 420 
(EN. X20Cr13). 
 
Tablica 3.1. Kemijski sastav legure čelika (316L) [15] 
Element % 
Željezo Ostalo 
Krom 16,0-18,0 
Nikal 10,0-14,0 
Molibden 2,0-3,0 
Ugljik 0,03 max 
Mangan 2,0 max 
Bakar 0,50 max 
Fosfor 0,045 max 
Sumpor 0,03 max 
Silicij 0,75 max 
Dušik 0,10 max 
 
Tablica 3.2. Tablica Mehanička svojstva čelika (316L) [15] 
Vlačna 
čvrstoća 
Granica 
razvlačenja 
Istezljivost Tvrdoća 
(MPa) min (MPa) min (% u 50mm) 
min 
Rockwell B 
(HRB) max 
Brinell (HB) 
max 
485 170 40 95 217 
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Tablica 3.3. Fizikalna  svojstva legure čelika (316L) [15] 
Gustoća kg/m³ 8000 
Modul elastičnosti GPa 139 
Termalna rastezljivost µm/m/℃ 0-100℃ 0-315℃ 0-538 ℃ 
15,9 16,2 17,5 
Toplinska vodljivost W/m×K 100℃ 500℃  
16.3 21,5  
Toplinski kapacitet J/kgK 500 
Električni otpor nΩ×m 740 
 
Tablica 3.4. Kemijski sastav legure čelika (420SS) [16] 
Element Željezo Krom Ugljik Mangan Fosfor Sumpor Silicij 
% Ostalo 12,0-
14,0 
0,15 
min 
1,0 max 0,04 
max 
0,03 
max 
1,0 
max 
 
Tablica 3.5. Mehanička svojstva legure čelika (420SS) [16] 
Temperatura 
popuštanja 
Vlačna 
čvrstoća 
Granica 
razvlačenja 
Istezljivost Tvrdoća Udarna 
radnja 
loma 
℃ MPa MPa % u 5mm Brinell 
(HB) 
Charpy-ev 
bat V, J 
Zakaljen 655 345 25 241 max  
204 160 1360 12 444 20 
316 158 1365 14 444 19 
427 162 1420 10 461  
538 1305 1095 15 375  
593 1035 810 18 302 22 
650 895 680 20 262 42 
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Tablica 3.6. Fizikalna svojstva čelika (420SS) [16] 
Gustoća kg/m³ 7800 
Modul elastičnosti GPa 200 
Toplinska rastezljivost µm/m/℃ 0-100℃ 0-315℃ 0-538 ℃ 
10,3 10,8 11,7 
Toplinska vodljivost W/m×K 100℃ 500℃  
24,9   
Toplinski kapacitet J/kgK 460 
Električni otpor nΩ×m 550 
 
3.1.2. Titan: 
 
Titan (Ti) se ubraja u najraširenije elemente u prirodi, u elementarnom stanju je crni 
ili sivi metalni prah. Prirodni titan se nalazi kao rutil (Ti O₂) i ilmenit (Fe Ti O₃). 
Glavna svojstva su mu otpornost na umor, mala toplinska rastezljivost i postojanost u 
agresivnim sredinama. Koristi se u zrakoplovnoj industriji, izradi alata, auto industriji, 
brodogradnji i drugim područjima [14]. 
U 3D printanju koristimo legure titana, najčešće korištene legure titana su TiAl6V4 i 
TiAl6V4 ELI. 
 
Tablica 3.7. Fizikalna i mehanička svojstva titana [14] 
Gustoća kg/m³ 4.500 
Talište ℃ 1.670 
Modul elastičnosti N/mm² 110.000 
Toplinska rastezljivost 10 ⁻⁶/K 9 
Vlačna čvrstoća N/mm² 250 - 700 
Istezljivost % >10 
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Tablica 3.8. Kemijski sastav legure titana (TiAl6V4) [17] 
Element Titan Aluminij Vanadij Ugljik Željezo Kisik Vodik Dušik 
% Ostalo 5,50-
6,75 
3,50-
4,50 
0,080 
max 
0,30 
max 
0,20 
max 
0,015 0,050 
max 
 
Tablica 3.9. Kemijski sastav legure titana (TiAl6V4 ELI) [17] 
Element Titan Aluminij Vanadij Ugljik Željezo Kisik Vodik Dušik 
% Ostalo 5,50-
6,50 
3,50-
4,50 
0,080 
max 
0,25 
max 
0,13 
max 
0,012 0,050 
max 
 
Tablica 3.10. Fizikalna i mehanička svojstva legure titana (TiAl6V4 i TiAl6V4 ELI) [17] 
Gustoća kg/m³ 4,45 
Tvrdoća HRC 28-42 
Young-ov modul GPa 144 
Toplinski kapacitet J/kgK 523 
Toplinska rastezljivost 10 ⁻⁶/K 9,4 
Toplinska vodljivost W/m×K 6,7 
Električni otpor nΩ×m 1.780 
Relativna magnetska permabilnost  1,0001 
Maksimalna vlačna čvrstoća MPa 625-830 
Radna temperatura ℃ -196/400 
 
3.1.3. Aluminij: 
 
Aluminij (Al) je srebrno-bijeli metalni elemenat koji je uz kisik (O) i silicij (S) treći 
najzastupljeniji element u zemljinoj kori. Otporan je na koroziju, atmosferske plinove,  
te dobro provodi toplinu i električnu struju. Koristi se u zrakoplovnoj industriji, 
automobilskoj industriji, brodogradnji, svemirskoj industriji, informatici, 
elektrotehnici i građevinarstvu [14]. 
U 3D printanju  najčešće korištena legura aluminija je AlSi10Mg.  
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Tablica 3.11. Fizikalna i mehanička svojstva aluminija [14] 
Gustoća kg/m³ 2.700 
Talište ℃ 660 
Modul elastičnosti N/mm² 69.000 
Toplinska rastezljivost 10 ⁻⁶/K 23,8 
Električna vodljivost m/Ωmm² 36 – 37,8 
Granica razvlačenja N/mm² 20 - 120 
Vlačna čvrstoća N/mm² 40 - 180 
Istezljivost % 50 - 4 
 
 
 
 
Tablica 3.12. Kemijski sastav legure aluminija AlSi10Mg [18] 
Materijal % 
Aluminij  Ostalo 
Silicij 9,0-11,0 
Željezo ≤0,55 
Bakar ≤0,05 
Mangan ≤0,45 
Magnezij 0,2-0,45 
Nikal  ≤0,05 
Cink ≤0,10 
Olovo ≤0,05 
Kositar ≤0,05 
Titan ≤0,15 
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Tablica 3.13. Fizikalna i mehanička svojstva legure aluminija (AlSi10Mg) [19] 
Gustoća g/m³ 2,68 
Vlačna čvrstoća MPa 335-355 
Lomna istezljiost % 9-13 
Modul elastičnosti GPa 50-70 
Granica razvlačenja MPa 215-245 
Tvrdoća HVS 114-124 
Toplinska vodljivost W/m℃ 163-183 
Relativna gustoća % >99 
Toplinski kapacitet J/kgK 840-940 
 
3.1.4. Zlato: 
 
Zlato (Au) je jedan od najrjeđih elemenata koji je u elementarnom stanju mekan metal 
žute boje. Otporan je na utjecaj vode, rastaljenih alkalija, lužina, solnih otopina, vrlo 
je rastezljiv te ima visoku toplinsku i električnu vodljivost. Zlato se većinom koristi za 
izradu nakita, mada se sve više koristi u medicini, te elektronskoj industriji za 
proizvodnju kvalitetnih vodova i kontakata [20]. 
U 3D printanju zlato koje koristimo za izradu tvorevine je od 14k ili 18k. Njemu se 
dodaje legura bakra, srebra i cinka.  
 
Tablica 3.14. Fizikalna i mehanička svojstva zlata [20] 
Gustoća kg/m³ 19.300 
Tvrdoća MPa 25 
Talište ℃ 1.064 
Vrelište ℃ 2.856 
Specifični toplinski kapacitet J mol–1 K–1 25,418 
Atomska masa  196,96655 
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Tablica 3.15. Sastav 14 karatnog zlata za 3D printanje [21] 
14K Zlato 
 Žuto Bijelo Crveno 
Materijali % % % 
Zlato 58,50 58,50 58,50 
Srebro 12,60 17,43  
Bakar 25,40 9,13 39,50 
Cink 3,50 4,15 2,0 
Paladij  10,79  
 
Tablica 3.16. Sastav 18 karatnog zlata za 3D printanje [21] 
18K Zlato 
 Žuto Bijelo Crveno 
Materijali % % % 
Zlato 75,20 75,20 75,30 
Srebro 12,100 10,42  
Bakar 10,80 5,45 24,7 
Cink 2,10 2,48  
Paladij  6,45  
 
3.1.5. Srebro 
 
Srebro (Ag) je bijeli, sjajan, mekan i lako obradiv metal. Otporan je na alkalije i 
koroziju, te zbog visoke rastezljivosti može se rastezati u listiće i izvlačiti u žicu. 
Najčešće se upotrebljava u obliku legura s bakrom, cinkom i niklom. Koristi se u 
medicini, elektrotehnici, elektronici, izradu baterija, izradu fotografskom materijala i 
u drugim područjima [22]. 
U 3D printanju tvorevine od srebra se sastoje od srebra i nekog drugog metala, 
većinom bakra. 
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Tablica 3.17. Fizikalna i mehanička svojstva srebra [22] 
Gustoća kg/m³ 10.490 
Tvrdoća MPa 206 
Talište ℃ 961,78 
Vrelište ℃ 2.210 
Specifični toplinski kapacitet J mol–1 K–1 25,350 
Atomska masa  107,8682 
 
 
 
Tablica 3.18. Sastav srebra za 3D printanje [23] 
Element % 
Srebro 93 
Bakar 4 
Cink 3 
 
 
 
3.1.6. Bakar i legure bakra 
 
Bakar (Cu) je crveno-smeđi metalni element. Nakon srebra ima najbolju električnu i 
toplinsku vodljivost, te je kemijski postojan. U elementarnom stanju je savitljiv i žilav. 
Primjenjuje se u elektronici, kemijskoj industriji, građevinarstvu i metalurgiji [14]. 
U 3D printanju koristi se 100% bakar i legure bakra kao bronca i mjed. 
 
 
 
 
30 
 
 
Tablica 3.19. Fizikalna i mehanička svojstva bakra [14] 
Gustoća kg/m³ 8.930 
Talište ℃ 1083 
Modul elastičnosti N/mm² 150.000 
Toplinska rastezljivost 10⁻⁶/K 17 
Električna vodljivost m/Ωmm² 35 – 58 
Toplinska vodljivost W/mK 240–386 
Vlačna čvrstoća N/mm² 200–360 
Istezljivost % 2-45 
 
Bronca 
Bronca je bakrena legura koja u sebi sadržava više od 60% bakra, uz dodatak jednog 
ili više legiranih elemenata. Glavne značajke bronce su velika čvrstoća i tvrdoća, 
otpornost na trošenje, te otpornost na koroziju i morsku vodu, lako se tale i dobro 
lijevaju. Koriste se za izradu ventila, zupčanika, novca, skulptura, ukrasnih predmeta, 
brodogradnji i u drugim područjima [14]. 
Za 3D printanje koriste se legure koje sadrže 90% bakra i 10% kositra [24]. 
 
Mjed 
Mjed je glavna legura bakra s cinkom. Glavna svojstva su dobra električna i toplinska 
vodljivost, dobra mehanička svojstva, mogućnost prerade u hladnom i toplom stanju i 
antikorozivnost [14]. Koristi se za izradu glazbenih instrumenta, strojogradnji, 
brodogradnji, građevinarstvu i za izradu ukrasnih predmeta. 
U 3D printanju koriste se legure koje sadrže 80% bakra, 15% cinka i 5% kositra [25].  
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Tablica 3.20. Svojstva mjedi za 3D printanje [25] 
Gustoća MPa 8,62 
Vlačna čvrstoća N/mm² 422 
Granica razvlačenja N/mm² 320 
Istezljivost % 62 
Tvrdoća Hv 65 
 
3.1.7. Platina 
Platina (Pt) je jedan od rjeđih metala u zemljinoj kori. U elementarnom stanju je 
srebrno-bijele boje, sjajna i rastezljiva. Otporna je na habanje i gubitak boje, ima dobra 
kemijska, električna i toplinska svojstva. Koristi se za izradu nakita, izradu satova, 
elektronici, kemijskoj industriji, izradu turbina i u drugim područjima [26]. 
 
Tablica 3.21. Fizikalna i mehanička svojstva platine [26] 
Gustoća kg/m³ 20.450 
Tvrdoća Mohsova skala 3,5 
Talište ℃ 1.768,3 
Vrelište ℃ 3.825 
Specifični toplinski kapacitet J mol–1 K–1 25,86 
Atomska masa  195,078 
 
3.2. Polimeri 
 
Polimeri su skupno ime za prirodne i sintetske tvari i materijale kojim je osnovni 
sastojak sustav makromolekula. Čisti polimeri se rijetko upotrebljavaju u tehničke 
svrhe kad se radi o izrazitom mehaničkom opterećenju. Zbog toga se o polimernom 
materijalu govori kao o materijalu dobivenom nakon što se čistom polimeru doda neki 
dodatak [14]. 
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Dijelimo ih na: 
• plastomere, 
• plastomere, 
• duromere. 
 
Tablica 3.22. Istaknuta obilježja temeljnih skupina polimernih materijala [14] 
 
Naziv 
Obilježja obzirom na:  
Makromolekule Taljenje Topljenje Bubrenje 
Duromeri Netaljivi Netopljivi Ne bubre Gusto prostorno umrežene 
Plastomeri Taljivi Topljivi Bubre Linearne i razgranate 
Elastomeri Netaljivi Netopljivi Bubre Rahlo prostorno umrežene 
Elastoplastomeri Taljivi Topljivi Ne bubre Rahlo prostorno umrežene 
 
 
Tablica 3.23. Povezanost strukture i ponašanja pri zagrijavanju polimernih materijala [14] 
Naziv 
makromolekulne 
strukture 
Sile (veze) koje su 
prisutne u materijalu 
Ponašanje 
materijala pri 
zagrijavanju 
Naziv skupine 
polimernih 
materijala 
Linearne (lančaste) 
makromolekule 
Međuatomske unutar 
makromolekula i 
međumolekulne 
Mekšanje 
(reverzibilna 
pojava) 
 
Plastomeri 
Rahlo umrežene 
makromolekule 
Međuatomske i 
međumolekulne 
Izraženo 
svojstvo 
elastičnosti 
 
Elastomeri 
Potpuno (prostorno) 
umrežene 
makromolekule 
Samo međuatomske 
(kemijske) sile 
Mekšanje pri 
zagrijavanju nije 
moguće 
 
Duromeri 
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3.2.1. Akrilonitril/butadien/stiren (ABS) 
 
Akrilonitril/butadien/stiren (ABS) je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom 
emulzije ili mase akrilonitrila (15-35%) i stirena (40-60%) u prisustvu polibutadiena 
(5-30%). [1] Stiren daje ABS-u dobru mogućnost prerade, akrilonitril mu daje krutost, 
otpornost na toplinu i kemikalije, dok butadien čini proizvod tvrđim i otpornijim i pri 
niskim temperaturama. Koristi se u automobilskoj industriji, elektronici, za modele 
kod lijevanja i funkcionalne prototipove [27]. 
U 3D printanju moguća je izrada tvorevina u nekoliko vrsta boja. 
 
Tablica 3.24. Fizikalna svojstva ABS-a [28] 
Gustoća g/cm³ 1,0 – 1,05 
Vlačna čvrstoća MPa 40 - 50 
Čvrstoća na udar kJ/m² 10 - 20 
Toplinska rastezljivost ×10⁻⁶ 70 - 90 
Temperatura omekšavanja ℃ 80-95 
 
 
3.2.2. Polikarbonat (PC) 
 
Polikarbonat (PC) je materijal kojeg karakteriziraju kombinacija tvrdoće, optičke 
transparentnosti, krutosti, snage, odličnih električkih svojstva, postojanost pri visokim 
temperaturama i postojanost prema atmosferskim utjecajima. Primjenjuje se u 
proizvodnji ambalaže, prehrambenoj industriji, medicini, elektronskoj industriji i 
automobilskoj industriji [14, 29]. 
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Tablica 3.25. Svojstva PC-a [14] 
Modul elastičnosti N/mm² 2.200 
Čvrstoća / granica tečenja N/mm² 60-70 
Tlačna čvrstoća N/mm² 80-85 
Savojna čvrstoća / granično savojno 
naprezanje 
N/mm² 90-105 
Temp. Omekšavanja po VICAT-u ℃ 145-165 
 
3.2.3. Polikarbonat/Akrilonitril butadien stiren (PC/ABS) 
 
Polikarbonat/Akrilonitril butadien stiren (PC/ABS) je mješavina PC-a i ABS-a, koja 
ima otpornost na udar i toplinu PC-a i visoku savitljivost ABS-a. Glavna svojstva su 
otpornost na toplinu, velika krutost, laka prerada, velika dimenzijska preciznost i 
velika snaga udara pri niskim temperaturama. Obično se primjenjuje u elektronici,  
izradu igračaka, automobilskoj industriji i telekomunikacijskoj industriji [14, 30]. 
 
3.2.4. Polilaktična kiselina (PLA) 
 
Polilaktična kiselina (PLA) se pravi od dekstroze (šećera) dobivenog od bio-
materijala, te je najpopularnija bioplastika ili biopolimer u svijetu. Standardni tipovi 
PLA su prozirni, imaju visoki sjaj, biorazgradivi su (u određenim uvjetima) i 
higroskopni (zadržava vodu). Koristi se za vrećice za čaj, odjeću, kutije za nakit, kutije 
za hranu, šalice, boce za vodu i drugo [14, 31]. 
 
3.2.5. Polipropilen (PP) 
 
Polipropilen (PP) pripada skupini kristalastih plastomera. Posjeduje svojstva kao što 
su odlična kemijska postojanost, žilavost i trajnost, savitljivost, dobra mehanička 
svojstva i velika brzinu izrade. Primjenjuje se za izradu ambalaže za hranu, 
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industrijsku ambalažu, namještaj, igračke, elektroničke komponente i kućanske 
predmete, automobilskoj industriji, građevinarstvu i zrakoplovnoj industriji [14, 32]. 
 
Tablica 3.26. Svojstva PP-a [14] 
Modul elastičnosti N/mm² 1.100-1.300 
Granica razvlačenja N/mm² 32-37 
Istezanje na granici razvlačenja % 12-16 
Istezljivost (Prekidno istezanje) % 600 
Temperatura omekšavanja po VICAT-u ℃ 90-100 
Područje taljenja kristala ℃ 155-165 
Specifični otpor prolaza Ωcm 1016 
Dielektričnost F/m 2,3 
Dielektrični faktor gubitaka  0,0002-0,0007 
Čvrstoća proboja KV/mm 100 
 
3.2.6. Poli(metil-metakrilat) (PMMA) 
 
Poli(metil-metakrilat) (PMMA) je izrazito proziran termoplastični polimer koji se 
dobiva polimerizacijom metil-metakrilat monomera. Poznat je pod nazivom akrilik 
staklo ili pleksiglas. Glavna svojstva PMMA su izuzetna optička svojstva, prozirnost 
i sjajni finiš, krutost i dimenzijska stabilnost, tvrdoća i otpornost na grebanje, slabo je 
postojan prema UV zračenju i starenju od izloženosti u vremenskim uvjetima. 
Primjenjuje se u automobilskoj industriji, industriji osvjetljenja, građevinarstvu, 
kozmetičkoj i medicinskoj industriji [14, 33]. 
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Tablica 3.27. Svojstva PMMA-a [14] 
  Injekcijsko 
prešano 
Lijevano Kopolimer 
Modul elastičnosti N/mm² 2.000-3.000 3.300 4.800 
Čvrstoća / granica tečenja N/mm² 50-80 80 90 
Tlačna čvrstoća N/mm² 120-135 140 140 
Savojna čvrstoća / granično 
savojno naprezanje 
N/mm² 100-140 135 165 
Temp. Omekšavanja po 
VICAT-u 
℃ 80-110 125 95 
 
3.2.7. Poliamid (PA) 
 
Poliamid (PA) je polikondenzacijski plastomer koji spada u grupu polimera s najširom 
primjenom. Glavne karakteristike su otpornost na zapaljenje, odlična dielektrična 
svojstva, odlična mehanička svojstva (čvrstoća, žilavost, otpornost  na trošenje), 
kemijska otpornost i slabo upijanje vlage. Koristi se u automobilskoj industriji, 
medicini, elektronici, izradu izolacijskih dijelova otpornih na trošenje i za izradu 
tvorevina kvalitetnih površina i složenijih detalja [14, 34]. 
 
3.2.8. Poliamid 12 (PA 12) 
 
Poliamid 12 (PA 12) pripada skupini konstrukcijskih plastomera koji se proizvode 
neojačani i ojačani staklenim i ugljičnim vlaknima. Mogu se prerađivati injekcijskim 
prešanjem, puhanjem i ekstrudiranjem. Glavna svojstva poliamida 12 su dobra 
dimenzijska stabilnost, dobra elastična svojstva,  postojan je prema organskim 
otapalima, alkalijama, otpornost na trošenje, nizak faktor trenja, visoka dinamička 
izdržljivost te malo upija vlagu. Primjenjuje se u automobilskoj industriji, 
građevinarstvu, brodogradnji, kemijskoj i prehrambenoj industriji [14]. 
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Tablica 3.28. Svojstva PA 12 [14] 
Modul elastičnosti N/mm² 1.600 
Granica razvlačenja N/mm² 45 
Istezljivost (Prekidno istezanje) % 300 
Temperatura omekšavanja po VICAT-u ℃ 165 
Specifični otpor prolaza Ωcm 1015 
Faktor dielektričnosti suho/vlažno F/m 4/4 
Dielektrični faktor gubitaka suho/vlažno  0,04/0,09 
 
3.2.9. Poliamid 66 (PA 66) 
 
Poliamid 66 (PA 66) je plastomer  kojeg karakterizira vrlo visoka temperatura tališta 
(225 do 265℃), otpornost na trošenje, visoka tvrdoća, lakoća oblikovanja, 
samogasivost. Glavni nedostatak poliamida 66 je veliko upijanje vode. Primjenjuje se 
u elektroindustriji, automobilskoj industriji i strojogradnji [14].  
 
 
Tablica 3.29. Svojstva PA 66 [14] 
Modul elastičnosti N/mm² 1.500 
Granica razvlačenja N/mm² 65 
Istezljivost (Prekidno istezanje) % 150 
Temperatura omekšavanja po VICAT-u ℃ >200 
Specifični otpor prolaza Ωcm 1015 
Faktor dielektričnosti suho/vlažno F/m 4/6 
Dielektrični faktor gubitaka suho/vlažno  0,02/0,15 
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3.2.10. Fotopolimerne smole 
 
Standardna smola 
Standardne smole se koriste za izradu tvorevina ograničene funkcionalnosti. Glatke je 
povšine, propusne na svijetlo, žute boje, ograničene izrade zbog izrade potporne 
strukture tijekom printanja. 
 
Tablica 3.30. Svojstva standardne smole [35] 
Vlačna čvrstoća MPa 46,3 
Modul elastičnosti MPa 1930 
Lomna istezljivost % 4,4 
 
Siva smola 
Siva smola je materijal od kojeg se izrađuju modeli sa ograničenom funkcionalnošću. 
Ima glatku površinu, sive boje, srednje mehaničke otpornosti. Izrada tvorevine 
standardnom smolom je ograničena zbog potporne strukture tijekom printanja. 
 
Tablica 3.31. Svojstva sive smole [36] 
Modul elastičnosti MPa 1.790-1.980 
Vlačna čvrstoća MPa 38-44 
Lomna istezljivost % 14-22 
Savojni modul elastičnosti MPa 1.520-2.070 
Udarna radnja loma po Izodu J/m² 35-52 
 
Transparentna smola 
Tvorevine od transparentne smole su čvrste, tvrde, krute, otporne na vodu i 
transparentne. Koristi se za izradu tvorevina gdje je potrebna transparenta glatka 
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površina,  ograničene funkcionalnosti. Izrada dijelova je ograničena zbog potporne 
strukture tijekom printanja. 
 
Tablica 3.32. Svojstva transparentne smole [37] 
Modul elastičnosti MPa 2.650-2.880 
Vlačna čvrstoća MPa 47,1-53-6 
Lomna istezljovst % 11-20 
Savojni modul elastičnosti MPa 2.040-2.370 
Savojna čvrstoća MPa 63,1-74,16 
Udarna radnja loma po Izodu J/ m² 20-30 
Tvrdoća Shore D 81 
 
Smola visokog detalja 
Tvorevine se izrađuju od fotopolimerne tekućine koja je idealna za izradu malih 
tvorevina, visokih detalja i glatke površine. Izrada tvorevina za funkcionalne svrhe je 
ograničena.  
 
Tablica 3.33. Svojstva smole visokog detalja [38] 
Vlačna čvrstoća MPa 49,8 
Lomna istezljivost % 15-25 
Modul elastičnosti MPa 2.495 
Savojna čvrstoća MPa 74,6 
Savojni modul elastičnosti MPa 2.137 
Udarna radnja loma po Izodu J/m² 37,5 
Temperatura toplinske deformacije ℃ 47.6 
43,6 
Temperatura transformacije ℃ 58 
Udio pepela  <0,40% 
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Epoksidna smola (EP) 
Epoksidna smola (EP) je čist i vrlo postojan duromer otporan na utjecaj skoro svih 
kiselina i otapala koja ne sadrže klor. Primjenjuje se kao vezivo za popunjavanje 
praznina otpreska. Mnogi kompozitni materijali ojačani su epoksidom. [1] 
 
3.3. Ostali materijali 
 
Pod ostalim materijalima koji se primjenjuju u 3D printanju, podrazumijevaju se 
materijali čija upotreba nije toliko raširena. Također, sami postupak izrade tvorevina 
izrađenih od istih, nije u tolikoj upotrebi kao kod metala i polimera. 
 
3.3.1. Keramika 
 
Keramički materijali su složeni kemijski spojevi sastavljeni od metalnih i nemetalnih 
elemenata spojenih ionskom i/ili kovalentnom vezom. Svojstva keramičkih materijala 
variraju zbog načina vezivanja. Općenito su tvrdi i krhki, dobro električki i toplinski 
izolatori, imaju visoku temperaturu taljenja, dobru kemijsku i toplinsku stabilnost, 
visoku tlačnu čvrstoću. Primjenjuje se u građevinskoj industriji, auto industriji, 
elektrotehnici, informatici [14]. 
 
3.3.2. Drvo 
 
Drvo se sastoji od celuloze, lignina i smola. Glavna svojstva su mu niska gustoća, te  
vlačna, tlačna i savojna čvrstoća. Iako se drvo nastoji zamijeniti lakim metalima, 
polimernim i kompozitnim materijalima, kao obnovljivi materijal i nadalje zauzima 
značajan udio u primjeni. Koristi se građevinarstvu, brodogradnji, automobilskoj 
industriji, poljoprivredi, rudarstvu, kućanstvu i tekstilnoj tehnici. Kao sirovina služi za 
proizvodnju celuloze i papira [14]. 
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U 3D printanju tvorevine izrađene od drveta se printaju u obliku granuliranog praha 
koji se izrađuje od drvene sječke (piljevine). 
 
Tablica 3.34. Osnovna svojstva nekih vrsta drva [14] 
Vrsta drva Gustoća 
kg/m³ 
Čvrstoća N/mm² Primjena 
Tlak Vlak 
Lipa, jela, omorika, bor 450 do 550 40 do 
50 
70 do 
110 
Građeno drvo 
Orah, jabuka, kruška, 
bukva, hrast, javor 
700 do 850 55 do 
63 
115 do 
135 
Visokogradnja, 
stolarija 
Ebanovina 1230 105  Ležaji 
Kompozit na bazi fenolne 
smole i drva 
1200 do 
1400 
175 225  
Umjetno drvo, prešano 
drvo 
1100 do 
1500 
150 250  
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Tablica 3.35. Čvrstoća važnijih vrsta drva [14] 
Vrsta 
drva 
Gustoća 
kg/m³ 
Smjer s obzirom 
na vlakna 
Čvrstoća  N/mm² 
Vlak Pritisak Savijanje Odrez 
 
Brijest 
500 do 
850 
= 60 do 
120 
30 do 
60 
50 do 
160 
7 
┴ 4 10  25 
 
Bukva 
500 do 
900 
= 60 do 
180 
40 do 
80 
60 do 
180 
5 do 
20 
┴ 7 10  35 
 
Grab 
500 do 
850 
= 50 do 
200 
40 do 
80 
50 do 
140 
10 
┴ 6 10  30 
 
Jasen 
500 do 
900 
= 30 do 
220 
30 do 
60 
50 do 
180 
7 
┴ 7 10   
 
Hrast 
400 do 
950 
= 50 do 
180 
40 do 
60 
70 do 
100 
5 do 
15 
┴ 5 10  30 
 
Orah 
600 do 
750 
= 100 40 do 
70 
80 do 
140 
 
┴ 4 10   
 
Bor 
300 do 
900 
= 40 do 
190 
30 do 
80 
40 do 
200 
5 do 
15 
┴ 3 10 90 20 
 
Jela 
300 do 
700 
= 50 do 
120 
30 do 
50 
40 do 
100 
5 
┴ 2 4  25 
 
Smreka 
300 do 
700 
= 40 do 
240 
30 do 
70 
40 do 
120 
5 do 
10 
┴ 3 5 do 10  25 
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3.3.3. Papir 
 
Papir je proizvod dobiven od razrijeđene vodene kaše koja se sastoji od očišćenih 
biljnih vlakanaca, punila, ljepila i boje, te je uvaljana i osušena u listove određene 
debljine i širine.  
Prema namjeni papir možemo podijeliti na tiskarski papir, novinski papir, papir za 
filtriranje, omotni pir, pergament papir, pisaći i crtaći papir, foto papir, cigaretni 
papir, valovita ljepenka [14]. 
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4. SPECIFIČNOSTI POVEZANE S MATERIJALIMA I 
NAČINOM PRINTANJA 
 
Zbog različitih svojstva materijala, za određeni materijal koristimo njemu prigodan 
postupak izrade. Pri tome se za svaki materijal moramo pridržavati, njemu određenim, 
dizajnerskih specifikacija. 
 
4.1.  Metali 
 
Glavni aditivni postupci za izradu metalnih tvorevina su selektivno lasersko 
sraščivanje metala (SLS), direktno lasersko sinteriranje metala (DMLS), 3D tiskanje 
metala (ProMetal), izravno taloženje metala laserom (LENS) i proizvodnja 
laminiranih objekata (LOM), dok se stereolitografija (SLA) koristi za izradu modela 
za kalup.  
Printanje čelika se odvija postupkom 3D tiskanja metala (ProMetal) tako da se spajaju 
slojeve čelika u prahu. U prostoru za izradu tvorevine razvučuje se prvi sloj praha 
pomoću rotirajućeg valjka, nakon toga se glava za printanje kreće u x-y ravnini i nanosi 
vezivo na zadana mjesta. Kada je sloj gotov, suši se, te se dodaje novi sloj. Nakon 
izrade, tvorevina se stavlja u peć gdje se sinterira. Nakon sinteriranja, višak praha se 
odstranjuje. U tom stanju (tzv. zelena faza) tvorevina je krhka pa joj se infiltrira bronca 
da bi dobila na čvrstoći (60% čelik i 40% bronca), zatim se naknadno obrađuje [39]. 
 
 
Slika 4.1. Izrada tvorevine 3D tiskanjem metala [39] 
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Printanje titana i aluminija se vrši postupkom direktnog laserskog sinteriranja metala 
(DMLS). Metal u praškastom obliku nanosi se pomoću valjka u prostor za izradu. 
Nakon što nanesemo prvi sloj, laserska zraka sinterira prah na zadana mjesta i stvara 
krutinu. Kada završimo prvi sloj, nanosi se drugi sloj i postupak se ponavlja dok ne 
dobijemo gotovu tvorevinu. Višak praha i potporna struktura se odstranjuju ručno [40, 
41]. 
 
 
Slika 4.2. Izrada tvorevine DMLS postupkom [40,41] 
 
Za printanje bakra, bronce, mjeda, platine, zlata i srebra koristi se postupak 
stereolitografije. Prije printanja jedno od navedenih metala, najprije izrađujemo model 
od voska. Model se printa sloj po sloj i sa njime se istodobno izrađuje potporna 
struktura koja se nakon printanja ručno odstranjuje. Kada odstranimo potpornu 
strukturu i tvorevina je očišćena, tvorevina se priprema za ulijevanje rastopljenog 
metala. Najprije se model od voska stavlja u prostor popunjen gipsom. Kada gips 
otvrdne, stavljamo ga u peć na nekoliko sati dok ne izgori ostatak voska u gipsu, te 
ulijevamo rastopljeni metal u kalup. Kada se metal ohladi i otvrdne, odstranjujemo 
kalup. Tvorevina se naknadno pjeskari i polira [42]. 
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Slika 4.3. Izrada tvorevine postupkom stereolitografije [42] 
 
4.1.1. Metali na bazi željeza 
 
Čelik (316L) 
 
Tablica 4.1. Dizajnerske specifikacije čelika (316L) [43] 
Minimalna debljina stjenke 0,3 mm 
Minimalni detalji 0,1 mm 
Točnost  
Maksimalna veličina 45×45×45 mm 
Razmak između dva dijela  
 
 
 
Tvorevine različitih dimenzija zahtijevaju i različite debljine stjenki zbog zelene faze 
u kojoj je tvorevina jako krhka. 
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Tablica 4.2. Minimalna debljina stjenke za čelik (316L) [43] 
Vertikalne stjenke Horizontalne stjenke 
Minimalna debljina 
[mm] 
Područje 
[mm²] 
Minimalna debljina 
[mm] 
Područje 
[mm²] 
0,3 5 0,3 5 
0,5 25 0,5 25 
1 100 2 100 
3 900 4 300 
 
Kada se tvorevina nalazi u zelenoj fazi jako je krhka. Da bi gotova tvorevina izgleda 
kao i početni model, te ne bi došlo do puknuća, potrebno je imati detalje određenih 
dimenzija. 
 
Tablica 4.3. Izbočeni detalji [43] 
Izbočeni detalji 
Minimalni promjer [mm] Minimalna dubina [mm] 
0,2 0,2 
0,5 0,5 
1 2 
2 5 
 
Tablica 4.4. Utisnuti detalji [43] 
Utisnuti detalji 
Minimalni promjer [mm] Minimalna dubina [mm] 
0,2 0,1 
0,5 1 
1 5 
2 10 
5 30 
 
Šuplje tvorevine moraju imati otvore promjera 3 mm za modele veličine 10×10×10 
mm. Dok za veće dimenzije, promjer otvora mora biti minimalno 5 mm. 
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Na slici 4.4. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja čelika (316L). 
 
Slika 4.4. Utisnuti i izbočeni detalji čelika (316L) [43] 
 
Čelik (420SS) 
 
Tablica 4.5. Dizajnerske specifikacije čelika(420SS) [44] 
Minimalna debljina stjenke 1-3 mm (ovisno o dimenzijama) 
Minimalni detalji 0.8-1 mm 
Točnost ±1% 
Maksimalna veličina 762×393×393 mm 
Razmak između dva dijela 0,8 mm 
 
Tvorevine različitih dimenzija zahtijevaju i različite debljine stijenki zbog zelene fazeg 
gdje je tvorevina jako krhka. 
 
Slika 4.5. Debljina stjenke [44] 
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Tablica 4.6. Minimalna debljina stjenke za čelik (420SS) [44] 
Duljina od X, Y ili Z Minimalna debljina stjenke 
3 mm < duljina od X, Y, ili Z <75 mm 1 mm 
75 mm < duljina od X, Y, ili Z <150 mm 1,6 mm 
150 mm < duljina od X, Y, ili Z <200 mm 2 mm 
200 mm < duljina od X, Y, ili Z <300 mm 3 mm 
 
Minimalni preporučljivi promjer otvora je 1 mm, što je potrebno da se višak praha 
očisti iz tvorevina. 
 
 
Slika 4.6. Promjer otvora [44] 
 
Modeli mogu biti šuplji s time da minimalna debljina stjenke mora biti 3 mm, te 
imati otvor promjera od 3 mm. Veće tvorevine moraju imati više otvora većih 
promjera, minimalno 7 mm. 
 
 
Slika 4.7. Šuplje tvorevine [44] 
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Na slici 4.8. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja čelika (420SS). 
 
Slika 4.8. Utisnuti i izbočeni detalji čelika (420SS) [44] 
 
4.1.2. Obojeni i laki metali 
 
Titan (TiAl6V4) 
 
Tablica 4.7. Dizajnerske specifikacije legure titana (TiAl6V4) [45] 
Minimalna debljina stjenke 0,5-1 mm (ovisno o dimenzijama) 
Minimalni detalji 0,25 mm 
Točnost ±0.2% 
Maksimalna veličina 250×250×255 mm 
Razmak između dva dijela  
 
Debljina stjenke za tvorevine od titana mora biti minimalno 0,5 mm za površine 
veličine 15×15 mm. Za veće površine potrebna je minimalna debljina stjenke od 
1mm. 
Izradom titanskih tvorevina DMLS postupkom, potrebna je potporna struktura za 
kutove manje od 40°jer bi se inače tvorevina urušila tijekom printanja. 
Na slici 4.9. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja legure titana (TiAl6V4).  
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Slika 4.9. Utisnuti i izbočeni detalji za leguru aluminija (TiAl6V4) [25] 
 
Aluminij (AlSi10Mg) 
 
Tablica 4.8. Dizajnerske specifikacije legure aluminija (AlSi10Mg) [46] 
Minimalna debljina stjenke 0,5mm 
Minimalni detalji 0,25mm 
Točnost ±0,2% 
Maksimalna veličina 500×280×345 mm 
Razmak između dva dijela  
 
Debljina stjenke za tvorevine izrađene od titana mora biti minimalno 0,5 mm, za 
površine veličine 15×15 mm. Za veće površine potrebna je minimalna debljina od 
1mm. 
Izradom tvorevina od aluminija, DMLS postupkom, potrebna je potporna struktura za 
kutove manje od 35° jer bi se inače tvorevina urušila tijekom printanja.    
Minimalna debljina stjenke za šuplje tvorevine od aluminija je 1 mm, s otvorom 
promjera od 3 mm. Tvorevine većih dimenzija moraju imati više šupljina da bi se 
očistio višak praha, sa minimalnim promjerom otvora 7 mm. 
 
52 
 
Na slici 4.10. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja legure aluminija (AlSi10Mg). 
 
Slika 4.10. Utisnuti i izbočeni detalji legure aluminija (AlSi10Mg) [46] 
 
Bakar: 
 
Tablica 4.9. Dizajnerske specifikacije bakra [47] 
Minimalna debljina stjenke 0,8 mm 
Minimalni detalji 0,35 mm 
Točnost Minimalna točnost ±5% 
Prosječna točnost ±2% 
Maksimalna veličina 88×88×125 mm 
Razmak između dva dijela 0.3 mm 
 
Kod modela izrađenih od bakra potreba je minimalna debljina stjenke od 0,8 mm. 
Kada se izrađuju tvorevina malih dimenzija potrebna je minimalna debljina od 1 mm 
da ne bi došlo do puknuća. 
Šuplje tvorevine izrađene od bakra moraju imati minimalno po dva otvora za svaku 
stranu tako da se odstrani višak voska u njima. Minimalni promjer otvora mora biti 1,5 
mm, te minimalna debljina stjenke od 1 mm. 
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Slika 4.11. Šuplje tvorevine od bakra [47] 
 
Tvorevina mora imati minimalni razmak od 0,3 mm između dva djela. U suprotnom, 
kalup bi imao previše tanke stjenke koje bi popucale pri ulijevanju bakra. 
 
 
Slika 4.12.Minimalni razmak između dva dijela [47] 
 
Na slici 4.13. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja bakra. 
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Slika 4.13. Utisnuti i izbočeni detalji bakra [47] 
 
Bronca 
 
Tablica 4.10. Dizajnerske specifikacije bronce [48] 
Minimalna debljina stjenke 0,6 mm 
Minimalni detalji 0,35 mm 
Točnost Minimalna točnost ±5% 
Prosječna točnost ±2% 
Maksimalna veličina 88×88×125 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
Za tvorevine izrađene od bronce potrebna je minimalna debljina stjenke od 0,6 mm, 
dok za polirane tvorevine 0,8 mm. Kada se izrađuju tvorevine malih dimenzija 
potrebna je minimalna debljina od 1mm. 
Šuplje tvorevine moraju minimalno dva otvor, minimalnog promjera od 1,5 mm, te 
minimalnu debljinu stjenke od 1 mm. 
Tvorevine od bronce moraju imati omjer dubine i širine 1:1 i minimalnu debljinu 
stjenke od 0,35 mm. 
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Mjed 
 
Tablica 4.11. Dizajnerske specifikacije mjedi [49] 
Minimalna debljina stjenke 0,6 mm 
Minimalni detalji 0,35 mm 
Točnost Minimalna točnost ±5% 
Prosječna točnost ±2% 
Maksimalna veličina 88×88×125 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
 
Debljina stjenke za tvorevine od mjedi mora biti minimalno 0.6 mm, dok za pozlaćene 
ili bojane mora biti 0,8 mm. Tvorevine malih dimenzija imaju minimalnu debljinu 
stjenke od 1mm. 
Šuplje tvorevine moraju imati minimalno dva otvora, minimalnog promjera od 1,5 
mm, te minimalnu debljinu stjenke od 1 mm. 
Utisnuti i izbočeni detalji moraju imati omjer dubine i širine 1:1 i minimalnu debljinu 
stjenke od 0,35 mm 
 
 
 
Platina 
 
U tablici 4.12 možemo prikazane su preporučljive dizajnerske specifikacije za izradu 
tvorevina od platine. 
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Tablica 4.12. Dizajnerske specifikacije platine [50] 
Minimalna debljina stjenke 0,8 mm 
Minimalna debljina stjenke bez potpore 1,0 mm 
Maksimalna veličina tvorevine 89×89×100 mm 
Minimalna veličina tvorevine 2,4×2,4×0,6 mm 
Minimalna visina i širina izbočenih detalja 0,40 mm 
Minimalna dubina i širina utisnutih detalja 0,35 mm 
Minimalna debljina jednog otvora 4,0 mm 
Minimalna debljina dva ili više otvora 2,0 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
4.1.3. Plemeniti metali 
 
Zlato 
 
Tablica 4.13. Dizajnerske specifikacije zlata [51] 
Minimalna debljina stjenke 0,8 mm 
Minimalni detalji 0,35 mm 
Točnost Minimalna točnost ±5% 
Prosječna točnost ±2% 
Maksimalna veličina 88×88×125 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
Za tvorevine od zlata, minimalna debljina stjenke je 0,8 mm. Dok za tvorevine malih 
dimenzija debljina stjenke mora biti minimalno 1 mm.  
Šuplje tvorevine moraju imati minimalno dva otvora, minimalnog promjera od 1,5 mm 
i  minimalne debljine stjenke od 1 mm.  
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Utisnuti i izbočeni detalji moraju imati omjer dubine i širine 1:1 i minimalnu debljinu 
stjenke od 0,35 mm. 
 
Srebro 
 
Tablica 4.14. Dizajnerske specifikacije srebra [52] 
Minimalna debljina stjenke 0,6 mm 
Minimalni detalji 0,35 mm 
Točnost Minimalna točnost ±5% 
Prosječna točnost ±2% 
Maksimalna veličina 88×88×125 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
Minimalna debljina stjenke za tvorevine od srebra je 0,6 mm, dok je za polirano srebro 
minimalna debljina 0,8 mm. Tvorevine manjih dimenzija moraju imati minimalnu 
debljinu stjenke od 1 mm. 
Šuplje tvorevine moraju imati minimalno dva otvo, minimalnog promjera od 1,5 mm 
i minimalnu debljinu stjenke od 1 mm. 
Utisnuti i izbočeni detalji moraju imati omjer dubine i širine 1:1 te minimalnu debljinu 
stjenke od 0,35 mm. 
 
4.2. Polimeri 
 
Glavni aditivni postupci za izradu polimernih predmeta su selektivno lasersko 
sraščivanje (SLS), taložno učvršćivanje (FDM), ispisivanje mlazom fotopolimera 
(PolyJet) i stereolitografija (SLA). 
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Tvorevine izrađene od ABS-a i PLA-a su izrađene postupkom taložnog učvršćivanja 
(FDM). Zagrijani materijal prolazi kroz mlaznicu koja se giba u x-y ravnini i istiskuje. 
Istodobno se izrađuje tvorevina i potporna struktura. Kada završimo sa slojem, 
platforma se spušta za debljinu novog sloja. Novi sloj se istiskuje kroz mlaznice, spaja 
sa prethodnim slojem i proces se ponavlja dok ne dobijemo gotovu tvorevinu. Potporna 
struktura se izrađuje istovremeno.  
Nakon izrade tvorevine, potrebno je očistiti potpornu strukturu, te se tvorevina 
naknadno obrađuje [53]. 
 
 
Slika 4.14. Izrada tvorevine postupkom taložnog učvršćivanja [53] 
 
Tvorevine izrađene od poliamida (PA) se printanju postupkom selektivnog laserskog 
sraščivanja (SLS). Proces započinje tako da se u radnu komoru dovodi sloj poliamida 
u prahu pomoću valjka. Laserska zraka tali prah u točno određenim mjestima i stvara 
krutinu. Kada završimo sa slojem, radna komora se spušta za debljinu sloja i pomoću 
valjka nanosimo novi sloj. Proces se ponavlja dok se ne dobije gotova tvorevina.  
Nakon izrade odstranjuje se višak praha koji se nalazi oko tvorevine, te se tvorevina 
dodatno obrađuje [54]. 
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Slika 4.15. Izrada tvorevine postupkom selektivnog laserskog sinteriranja [54] 
 
Tvorevine od standardne, transparentne i sive smole se izrađuju postupkom 
stereolitografije. Postupak započinje tako da se fotopolimer u tekućem stanju dovede 
na radnu površinu. Laserska zraka navođena zrcalom na fotopolimernu površinu 
učvršćuje fotopolimer. Kada izradimo sloj, podloga se spusta za debljinu sloja i dovodi 
se novi sloj tekućeg fotopolimera. Fotopolimer se pomoću laser spaja sa prethodnim 
slojem te se postupak ponavlja dok se ne dobije gotova tvorevina. Pri izradi tvorevine 
istodobno se izrađuje i potporna struktura. 
Kada izradimo zadnji sloj tvorevine, tvorevina se vadi iz tekućine (fotopolimera), 
ispire u otapalu i izlaže se ultraljubičastom zračenju da tvorevina očvrsne. Očvrsnutoj 
tvorevini se ručno odstranjuje potporna struktura i dodatno obrađuje [55]. 
 
 
Slika 4.16. Izrada tvorevine postupkom stereolitografije [55] 
 
Tvorevine od smole visokog detalja se izrađuju postupkom ispisivanja mlazom 
fotopolimera (PolyJet). PolyJet postupak se odvija tako da pomoću mlaznica koje se 
nalaze u ink-jet glavi izlazi materijal. Mlaznice istiskuje istodobno materijal za izradu 
i materijal za potporu. Ultraljubičasta zraka (laser) učvršćuje materijal na zada mjesta 
i povezuje ga sa prethodnim slojem. Kada završimo sa zadnjim slojem tvorevine, skida 
se potporna struktura, te se tvorevina naknadno obrađuje [56]. 
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Slika 4.17. Izrada tvorevine postupkom ispisivanja mlazom fotopolimera [56] 
 
 
4.2.1. Akrilonitril/butadien/stiren (ABS) 
 
Tablica 4.15. Dizajnerske specifikacije ABS-a [57] 
Minimalna debljina stjenke 1 mm 
Minimalni detalji 0,3 mm 
Točnost ± 0,1% 
Maksimalna veličina 400×355×400 mm 
Razmak između dva dijela 0,4 mm 
 
Tvorevine izrađene od ABS-a, dimenzija 254×254×305 mm moraju imati minimalnu 
debljinu stjenke od 1 mm dok tvorevine većih dimenzija, minimalnu debljinu od 1,2 
mm. 
Izradom tvorevine sloj po sloj, orijentacija printanja tvorevine će ovisit o kvaliteti 
površine i čvrstoći tvorevine. Slika 4.18. prikazuje horizontalno i vertikalno printana 
tvorevina. Na horizontalno ispisanoj tvorevini uočljiv je stepeničasti izgled površine, 
dok kod vertikalno printane tvorevine površina je bolje kvalitete. Kvaliteta površine 
mora biti čim bolja, te pri printanju tvorevine treba uzeti u obzir orijentaciju. 
61 
 
 
Slika 4.18. Utjecaj orijentacije na kvalitetu površine [57] 
 
Printanjem tvorevine postupkom taložnog učvršćivanja potrebna je potporna struktura 
za kutove od 135° do 45° (pravilo od 45°). Za kutove manje od 45° i veće od 135° 
potrebna je potporna struktura, u suprotnom došlo bi do urušavanja tvorevine pri 
printanju. 
 
Slika 4.19. Pravilo od 45° [57] 
 
Kada izrađujemo tvorevinu koja se sastoji od niza pomičnih dijelova, zračnost između 
njih mora biti minimalno 0,4 mm. Što je veća zračnost između dijelova tim je veća 
savitljivost tvorevine. Kod većih tvorevina moguća je veća zračnost između dijelova, 
dok kod manjih dijelova je moguć manji razmak između njih. 
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Slika 4.20. Zračnost između pomičnih dijelova [57] 
 
Pri izradi sklopljivih dijelova, potrebna je minimalna zračnost od 0,3 mm između 
dijelova. 
 
 
 
Slika 4.21. Zračnost između dijelova koji se sklapaju [57] 
 
 
Na slici 4.22. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja ABS-a. 
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Slika 4.22. Utisnuti i izbočeni detalji ABS-a [57] 
 
 
 
 
4.2.2. Polilaktična kiselina (PLA) 
 
U tablici 4.16. prikazane su dizajnerske specifikacije za izradu tvorevina od 
polilaktičnih kiselina. (PLA). 
 
Tablica 4.16. Dizajnerske specifikacije PLA-a [58] 
Minimalna debljina stjenke 1,0 mm 
Minimalna debljina stjenke bez potpore 1,0 mm 
Maksimalna veličina tvorevine 285×150×155 mm 
Minimalna veličina tvorevine 2×2×2 mm 
Minimalna visina i širina izbočenih detalja 0,6 mm 
Minimalna visina i širina utisnutih detalja 0,6 mm 
Razmak između dva dijela 0,5 mm 
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4.2.3. Poliamid (PA) 
 
Tablica 4.17. Dizajnerske specifikacije PA-a [59] 
Minimalna debljina stjenke 0,8-1mm 
Minimalni detalji 0,3mm 
Točnost ± 0,3% 
Maksimalna veličina 650×330×560 mm (prirodni) 
220×220×220 mm (poliran) 
270×150×150 mm (obojen) 
400×400×330 mm (crno obojen) 
220×150×150 mm (poliran i obojen) 
Razmak između dva dijela 0,5mm 
 
Moguća je izrada šupljih tvorevina od poliamida. Potrebno je minimalno dva otvora 
da bi se prah mogao odstranit. Za tvorevine debljine stjenke veće od 20 mm potrebno 
je izradit otvore da ne bi došlo do puknuća i deformacije pri izradi. 
Tvorevine izrađene od niza pomičnih dijelova moraju imati minimalnu zračnost od 0,4 
mm. Veća zračnost omogućuje veću savitljivost tvorevine. 
Dijelovi koji se nakon izrade spajaju u jedno, moraju imati minimalnu zračnost od 0.6 
mm. 
Na slici 4.23. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja za poliamid. 
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Slika 4.23. Utisnuti i izbočeni detalji PA-a [59] 
 
4.2.4. Fotopolimerne smole 
 
Standardna smola 
 
Tablica 4.18. Dizajnerske specifikacije standardne smole [60] 
Minimalna debljina stjenke 1-3 mm 
Minimalni detalji 0,5 mm 
Točnost ± 0,2% 
Maksimalna veličina 250×250×220 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
Siva smola 
 
Tablica 4.19. Dizajnerske specifikacije sive smole [61] 
Minimalna debljina stjenke 1-3 mm 
Minimalni detalji 0,5 mm 
Točnost ± 0,2% 
Maksimalna veličina 250×250×235 mm 
Razmak između dva dijela 0,4 mm 
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Transparentna smola 
 
Tablica 4.20. Dizajnerske specifikacije transparentne smole [62] 
Minimalna debljina stjenke 1-3 mm 
Minimalni detalji 0,5 mm 
Točnost ± 0,2% 
Maksimalna veličina 2100×700×800 mm 
Razmak između dva dijela 0,3 mm 
 
Za izradu tvorevine od standardnih, sivih i transparentnih smola, postupkom 
stereolitografije potrebno je uzeti u obzir debljinu stjenke. Za tvorevine ukupnih 
dimenzija od 200 mm, potrebna je minimalna debljina stjenke od 1mm. Za tvorevine 
od ukupnih dimenzija od 200 do 400 mm potrebna je minimalna debljina stjenke od 2 
mm. Dok za tvorevine ukupnih dimenzija većih do 400 mm potrebna je debljina 
stjenke od 3 mm.  
Postupkom stereolitografije potrebno je uzeti u obzir orijentaciju izrade tvorevine. U 
suprotnom može doći do stepenastih površina. 
Potporna struktura se izrađuje za kutove manje od 30° i veće do 150° (pravilo od 30°). 
Za kutove između 30° i 150° nije potrebna potporna struktura. 
 
 
Slika 4.24. Pravilo od 30° [60] 
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Na slici 4.25. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja standardne, sive i transparentne smole. 
 
 
Slika 4.25. Utisnuti i izbočeni detalji standardne, sive i transparentne smole [60] 
 
Smola visokog detalja 
 
Tablica 4.21. Dizajnerske specifikacije smole visokog detalja [63] 
Minimalna debljina stjenke 1 mm 
Minimalni detalji 0,2-0,3 mm 
Točnost ± 0,1% 
Maksimalna veličina 100×100×100 mm 
Razmak između dva dijela 0,4 mm 
 
Za tvorevine izrađene od smole visokog detalja, PolyJet postupkom, potrebna je 
minimalna debljina stjenke od 1 mm. 
Tvorevine izrađene od niza pomičnih dijelova moraju imati minimalnu zračnost od 0,4 
mm. Veća zračnost omogućuje veću savitljivost tvorevine. 
Dijelovi koji se nakon izrade spajaju u jedno, moraju imati minimalnu zračnost od 0,6 
mm 
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Na slici 4.26. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja za smole visokog detalja. 
 
 
Slika 4.26. Utisnuti i izbočeni detalji smole visokog detalja [63] 
 
4.3. Keramika 
 
Printanje keramičkih tvorevina se vrši postupkom trodimenzionalnog tiskanja (3DP). 
Postupak započinje tako da u zagrijanu radnu komoru, valjkom dovodimo prvi sloj 
keramičkog materijala u praškastom obliku. Pomoću ink-jet mlaznica nanosimo 
vezivo na točno određena mjesta u prahu. Kada završimo prvi sloj tvorevine, radna 
podloga se spušta za visinu sloja i rotirajući valjak dovodi novi sloj materijala. Novi 
sloj se spaja s prethodnim i postupak se ponavlja dok se ne dobije gotova tvorevina.  
Kada se tvorevina nakon izrade osuši, odstranjujemo višak praha. Na tvorevinu se 
stavlja glazura i stavlja u peć da se osuši. Postupak se još jednom ponavlja da bi 
tvorevina bila glatka i sjajna [64]. 
 
 
Slika 4.27. Izrada tvorevina postupkom trodimenzionalnog tiskanja [64] 
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Tablica 4.22. Dizajnerske specifikacije keramike [65] 
Minimalna debljina stjenke 3-6 mm 
Minimalni detalji 2 mm 
Točnost ± 0,3% 
Maksimalna veličina 200×150×150 mm 
Razmak između dva dijela 4 mm 
 
Minimalna veličina tvorevina izrađenih od keramike je 10×10×10 mm zbog teškog 
nanošenja glazure na tvorevine malih dimenzije. 
Tvorevine većih dimenzija moraju imati veće debljine stjenke. Moramo uzeti u obzir 
da stjenke moraju biti debljina manjih od 15 mm jer bi u suprotnom došlo do 
unutarnjeg naprezanja materijala, te pukotina i puknuća. 
 
Tablica 4.23. Minimalna debljina stjenke keramike [65] 
Dimenzije Minimalna debljina stjenke 
120 mm <X+Y+Z <200 mm 3 mm 
201 mm <X+Y+Z <300 mm 4 mm 
301 mm <X+Y+Z 6 mm 
 
 
Tablica 4.24. Maksimalna duljina visećih dijelova [65] 
Debljina stjenke Maksimalna duljina visećih dijelova 
3 mm 20 mm 
4 mm 50 mm 
6 mm 90 mm 
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Slika 4.28. Debljina stjenke i visećih dijelova [65] 
 
Da bi se stavila jednaka debljina glazure na tvorevinu potrebno je imati što je manje 
moguće oštrih kutova i bridova.   
 
 
Slika 4.29. Oblikovanje kutova i bridova [66] 
 
Zbog procesa stavljanja glazure na tvorevinu, potrebno je imati otvore minimalnog 
promjera od 5 mm. U suprotnom, glazura bi zatvorila otvore. Potreban je dodatni otvor 
minimalnog promjera od 10 mm da se može odstraniti višak praha.  
71 
 
Glazura će tvorevini dodat minimalno 1,5 mm debljine dok će neke površine imati 
veće nakupine glazure od ostalih. 
 
 
Slika 4.30. Nakupina glazure na tvorevini [65] 
 
Tvorevine izrađene od keramike moraju imati minimalni razmak između dva dijela 
(zračnost) od 4 mm. 
 
 
Slika 4.31. Razmak između dva dijela (zračnost) [65] 
 
Na slici 4.32. prikazane su minimalne preporučljive dimenzije utisnutih i izbočenih 
detalja keramike. 
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Slika 4.32. Utisnute i izbočene površine keramike [65] 
 
 
 
 
4.4. Drvo 
 
Za izradu tvorevine od drveta se koristi se postupak selektivnog laserskog sinteriranja. 
Mješavina veziva i drveta u obliku praha (piljevine), spaja se pomoću lasera u krutinu 
i izrađuje sloj po sloj. Kada se izradi zadnji sloj, tvorevina se vadi iz radne komore i 
čisti se od viška praha, te naknadno obrađuje [67]. 
Drvene tvorevine imaju jako krhku i hrapavu podlogu, moguća je izrada kompliciranih 
i pomičnih tvorevina. 
 
Tablica 4.25. Dizajnerske specifikacije drveta [66] 
Minimalna debljina stjenke 3 mm 
Maksimalna veličina 200×250×200 mm 
Razmak između dva dijela 0,5 mm 
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4.5. Papir 
 
Za izradu tvorevina od papira, koristi se proizvodnja laminiranih objekata (e. 
Laminated object manufacturing - LOM). Papir namotan u svitke se dovodi na radnu 
površinu pomoću valjka. Dovedeni sloj papira se izrezuje pomoću lasera ili noža, 
platforma se spušta za debljinu sloja (0,05 do 0,5mm), zagrijani valjak dovodi novi 
sloj papira, i disperzivnog veziva koji se povezuje sa prethodnim slojem. Kada 
završimo zadnji sloj, tvorevinu vadimo iz radne komore i ručno odstranjujemo višak 
papira. 
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5. PRIMJERI PRIMJENE MATERIJALA IZRAĐENIH 3D 
PRINTANJEM 
 
Slike prikazuju primjere izrađenih tvorevina 3D printanjem. Slike od 5.1. do 5.15. 
prikazuju tvorevine izrađene od pojedinih vrsta materijala. Slika 5.16. i 5.17. prikazuju 
tvorevine izrađene od ABS-a u Visokoj tehničkoj školi u Bjelovaru. Slika 5.18. 
prikazuje 3D printani okvir bicikla od titana, slika 5.19. prikazuje 3D printani dio 
raketnog motora od bakra i slika 5.20. prikazuje 3D printane dijelove za mlazni motor. 
 
 
 
Slika 5.1. Tvorevine izrađene od čelika [67] 
 
75 
 
 
Slika 5.2. Tvorevine izrađene od titana [40] 
 
 
 
Slika 5.3. Tvorevine izrađene od bakra [42] 
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Slika 5.4. Tvorevine izrađene od bronce [68] 
 
 
Slika 5.5. Tvorevine izrađene od mjedi [69] 
 
 
Slika 5.6. Tvorevine izrađene od platine [58] 
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Slika 5.7. Tvorevine izrađene od zlata [70] 
 
 
Slika 5.8. Tvorevine izrađene od srebra [71] 
 
 
Slika 5.9. Tvorevine izrađene od ABS-a  [53] 
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Slika 5.10. Tvorevine izrađene od PLA-a [54] 
 
 
 
 
Slika 5.11. Tvorevine izrađene od poliamida [58] 
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Slika 5.12. Tvorevine izrađene od fotopolimerne smole [55] 
 
 
 
 
Slika 5.13. Tvorevine izrađene od keramike [65] 
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Slika 5.14 Tvorevine izrađene od drveta [66] 
 
 
 
 
Slika 5.15. Tvorevine izrađene od papira [72] 
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Slika 5.16. Tvorevine izrađene od ABS-a u Visokoj tehničkoj školi u Bjelovaru 
 
 
Slika 5.17. Tvorevine izrađene od ABS-a u Visokoj tehničkoj školi u Bjelovaru 
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Slika 5.18. 3D printani okvir bicikla od titana [73] 
 
Slika 5.19. 3D printani dio raketnog motora od bakra [74] 
 
 
Slika 5.20. 3D printani dijelovi mlaznog motora [75] 
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6. ZAKLJUČAK 
 
Pri izradi ovog završnog rada stečeno je znanje iz područja aditivnih tehnologija i 
tehničkih materijala koji se koriste za 3D printanje. Zaključeno je da postoji široki 
spektar materijala koji se koristi i konstantno raste sa poboljšanjem aditivnih 
tehnologija, te da će izrada tvorevina sa većim brojem primjenjivih materijala porasti 
i upotrebljivost aditivnih tehnologija u raznim granama industrije. Cilj ovog rada je 
bio prikazati postupke aditivnih tehnologija, materijale koji se koriste  u istim i 
pojasniti specifičnosti materijala koje su povezane sa postupcima kojim se izrađuje 
proizvod i prikazati detalje koji su važni za oblikovanje detalja da bi proizvod bio 
zadovoljavajuće kvalitete. 
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Sažetak 
 
Materijali za 3D prinatnje su tema ovog završnog rada. U prvom dijelu opisani su 
načini i vrste printanja aditivnim tehnologijama. U drugom dijelu rada opisani su 
materijali koji se koriste za 3D printanje, te njihova osnovna svojstva. U glavnom 
dijelu rada prikazani su podaci koji su potrebni za kvalitetnu izradu tvorevina, ovisno 
o materijalu i postupku printanja. Završni dio rada prikazuje primjere izrađenih 
tvorevina 3D printanjem.  
 
Ključne riječi: 3D printanje, trodimenzionalno printanje, materijali, svojstva 
materijala, aditivne tehnologije, aditivna proizvodnja. 
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Abstract 
 
The main theme of this paper are materials for 3D printing.. The first part of this paper 
describes how 3D printing works and which additive technologies are used for 3D 
printing. The second part describes materials witch are used for 3D printing and their 
properties. The main part of this paper shows the data that are required for making 
quality parts, depending on the material and 3D printing procedure. The final part of 
this paper shows examples of 3D printed parts.  
Keywords: 3D printing, three-dimensional printing, materials, material properties, 
additive technology, additive manufacturing. 
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